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J(X,θ) = J(X,θ = 0)cos2θ (1)
これは宇宙線ミューオンが常に、高度 Xの地点で生成されると仮定すると、地表でのθ方向から
飛来するμ粒子の強度はθ=0で大気の厚さ X/cosθをを通過した時の強度と等しい。すなわち、
J(X,θ) = J(X/cosθ,θ = 0)dΩ
= J(X,θ = 0)J(X/cosθ,θ = 0)
J(X,θ = 0) dΩ
となる。垂直方向からの強度が平均自由行程λで指数関数的に減少するとすると、


















J(X,θ) ≃ J(X,θ = 0)(cosθ)Xλ (3)




























2 　 電子の質量×光速の 2乗 0.510998928(11)MeV
re 　 古典電子半径 2.8179403267(27)fm
α　 微細構造定数 1/137.035999074(44)
NA 　 アボガドロ定数 6.02214129(27)× 1023mol−1
ρ　 密度 g/cm3
M 　 入射粒子の質量 MeV/c2
E 　 入射粒子のエネルギー MeV
W 　 電子へのエネルギー移行 MeV
Z 　 標的物質の原子番号
A　 標的物質の原子量 g/mol
K 　 4π NAr2emec2 0.307075MeVmol−1cm2
I 　 平均イオン化ポテンシャル eV
δ (βγ)　 イオン化エネルギー損失に対するエネルギー補正
また、高い運動量領域 (数百 GeV以上)ではこれに加え輻射損失 (Radiativic losses)の効果も影











































































































る東岩手とその西部で山頂部に東西約 2.5km、南北約 1.5kmに渡るカルデラを持つ西岩手の 2つ
の成層火山から構成されている。また、過去に少なくとも 7回は山体崩壊を伴う大規模な噴火が起

























図 6 岩手山と観測地 (国立岩手山青少年交流の家)との位置関係
1.3.4 現在までの研究と課題




























































しては図 8のように長さ 1mの 1cm四方のプラスチックシンチレータを縦方向、横方向それぞれ
100本横並びにし、それぞれを Y Plane、X Planeとしている。その為位置分解能は 1cmである。











































MPPCから読み出した信号はMPPC Read Out Unit(DAQボックス： Data Acquisition ボッ
クス)へと送られる。これはMPPCからの信号を読み出し、検出時間の測定やコインシデンス判
定を行うことができる。また、FPGA(Field Programmable Gate Array)を搭載している為、各
MPPCへの印加電圧と読み出し信号の閾値電圧、さらにコインシデンスをとる時間の設定も可能と
なっている。さらに、ここで収集されたデータは SiTCP(Silicon Transmission Control Protcol)
によりコンピュータへ送られる。
X Unit、Y Unitそれぞれに 100チャンネルずつあり、その各チャンネル (計 100本)から同軸
ケーブルにより DAQボックスへと繋がれている。また、読み出しシステムでは ch1と ch2、ch3


























p = 0.3BR (9)
この時の Bは磁場 [T]で Rは曲率半径 [m]を表している。この式より運動量 p(GeV/c)を曲率
半径より導出でき、この運動量情報を用いて事象の解析を行っている。
本測定は 2016年の 8月から 2017年の 9月まで行われていた。
3.1 筑波山
関東平野東部の茨城県つくば市にある、標高 877m の山である。男体山 (標高 871m) と女体山
(標高 877m) のふた山より形成されている。主な主成分を二酸化ケイ素 (SiO2)、密度を一様に











































θ = θbwd −θfwd とし、この検出器が持つ角度分解能をΔθとすると、以下の条件を満たす時
に測定が可能となる。
Δθ
θ ≪ 1 (10)





その角度分解能は、前置検出器間 (unit1,2間)距離 Lfwd と後置検出器間 (unit3,4間)距離 Lbwd
を用いると以下のように表される。







本測定におけるセットアップでは測定可能運動量の最大値は 150GeV となる。ここで、Δ yfwd
は Unit1 と Unit2 における Y P lane による誤差であり、1channel が 1cm 間隔であるので
















本測定における統計量を Unit1(最上流) と Unit4(最下流) の 2 つの検出器を通過するイベント
より見積もった。ただし、簡単の為トロイド磁石による影響は無視している。宇宙線ミューオンの
計数率 Rate[Hz]は以下のように表せる。
Rate = J(θ = 0)
∫∫
cos2θ dΛ dΩ (15)
ここで dΛは Unit4におけるミューオン通過点 P周りの微小面積を表し、dΩは Unit1上にお





dΛ = dScos(π/2−θ) (17)
ここで、dS′ は点 P ′ 周りの微小面積、dSは点 P周りの微小面積をそれぞれ表している。ここ
で図 18の rは、Unit1と Unit4とのヒット点間距離であり、以下のように表すことができる。
r =
√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + L2 (18)
x,yや x′,y′ は点 Pや点 P ′ の位置座標であり、Lは検出器間距離である。
よって宇宙線ミューオンの計数率は以下のように表せる。
31





= J(θ = 0)
∫∫
L2((x− x′)2 + (y − y′)2)










































各 Unitにおける検出時間を ti(i=1,2,3,4)とし、検出時間差を dtとした場合以下の関係が成り
立つ。

















2.クラスター幅 ≥ 2 ∩ クラスター数 = 1





図 22 Unit1,4 間の時間差分布。左上が全 Unit へのヒットしたもの。左下がクラスターに対



































N0 = Intensity × time×Ω× S × efficiency (22)
式 22において timeは測定時間 [sec]、Ωは立体角 [sr]、S は面積 [cm2]、efficiency は検出効率






tanφ = ±検出器全体の横幅− 1チャンネルの大きさ検出器間距離 = ±0.198 (23)
tanθ = ±検出器全体の縦幅− 1チャンネルの大きさ検出器間距離 = ±0.198 (24)
これは検出器の中心 (tanφ0,tanθ0)からの測定可能範囲である。本研究では山体方向に対し
37
て仰角 81.8mrad程度傾いている為、中心が (0, 0.082)となっている。
3.5.2 透過率の算出
前項で計算したイベント数 N0 と測定により得られたイベント数 N より透過率 N/N0 を算出す










図 23 運動量領域が 2～100GeV/cにおける検出見積もり数
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1.図 25における N0 を山体が無い場合のイベント数、ある閾値以上の運動量を持ったイベントの





図 26 は透過率と飛程の関係を表しており、密度長が 3000[g/cm3] すなわち山体の厚さが約











































図 30 Unit1,2間の検出時間差分布。Rは Unit3上での観測したイベントと仮定したイベント






図 31 −0.05 <= tanφ <= −0.03、0.07 <= tanθ <= 0.09におけるイベントの時間差分
布。前項で定めたパラメータを用いてイベントを抽出した。
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表 3 観測されたイベント数 (N)、密度長毎の見込まれるイベント数 (N0)、透過率、密度
経路長 (m)　 N 　 N0 　 透過率 　 密度 (g/cm3)
0～500　 146030 8576220 0.017 0.39
500～1000 108022 7053890 0.015 0.05
1000～1500 66595 4762690 0.014 0.03
1500～2000 64109 4844910 0.013 0.03
2000～2500 40491 3274380 0.012 0.02










































































空気　 N2 80% , O220% 0.0013g/cm3
















図 40 左側が空気に対する位置の広がりをフィットした関数 y = a/(x− b)の aの物質の厚さ
に対する依存性を y = AxB + C でフィットしたもの。右側が岩石に対するエネルギー損失を
フィットした関数 y = ax2 + bの aの物質の厚さに対する依存性を y = Aexp(Bx)でフィット
したもの。これらを全パラメータに対して実施。














　 　 Geant4 トイモンテカルロ
Worldの大きさ 半径 500mの球体
物質の中心位置 ( 0, 0 , 40m)
物質の大きさ 80m*160m*80mの直方体
検出器の中心位置 ( 0 , 160m , 0.50m )
検出器の大きさ 1m*1mの正方形
入射位置
0.167π < θ < 0.5π 、
1.166π < φ < 1.834π
の球面上
検出器上













オンの飛来数の減少) が確認できる。また、物質を確認できる範囲 (−0.25 ≤ tan φ ≤ 0.25、





図 46 独自のモンテカルロによるシミュレーションでの tanφ tanθ分布
62































表 7 観測されたイベント数 (N)、密度長毎の見込まれるイベント数 (N0)、散乱流入率、散乱
を考慮したイベント数 (N ′)、透過率、密度
経路長 (m)　 N 　 N0 　 散乱流入率 N ′ 透過率 　 密度 (g/cm3)
0～500　 146030 8576220 0.999748 38.21 0.000000446 16.15
500～1000 108022 7053890 0.999949 5.53 0.000000078 4.61
1000～1500 66595 4762690 0.999977 1.50 0.000000032 3.29
1500～2000 64109 4844910 0.999987 0.82 0.000000017 2.71
2000～2500 40491 3274380 0.999993 0.28 0.000000008 2.32
2500～3000 22755 1832490 0.999996 0.09 0.000000005 2.10
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図 54 散乱流入を考慮した場合の密度分布 (各ビンにおける山体の厚さが最小のものを使用した場合)
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図 55 散乱流入を考慮した場合の密度分布 (各ビンにおける山体の厚さが最大のものを使用した場合)
表 8 用いた山体の厚さに関する情報が左から順に平均、ビン内の最小値、ビン内の最大値
経路長 (m)　 ρmean 　 ρmin 　 ρmax
0～500　 16.15 75.91 7.37
500～1000 4.61 4.85 3.77
1000～1500 3.29 3.38 2.96
1500～2000 2.71 2.76 2.46
2000～2500 2.32 2.39 2.17


























1では表 9からも分かるように山の淵付近 (山体の厚さが 500m未満)では比較的山体や大気によ
る散乱の影響が大きくない為、オーダーレベルでは一致した。しかし、イベント数が少ない為分離
の精度が低くなってしまう為、一部予想される値よりも大きな値を示してしまう領域も出てしまっ












表 9 観測されたイベント数 (N)、密度長毎の見込まれるイベント数 (N0)、透過率、密度
経路長 (m)　 N 　 N0 　 透過率 　 密度 (g/cm3)
0～500　 146030 8576220 0.017 0.39
500～1000 108022 7053890 0.015 0.05
1000～1500 66595 4762690 0.014 0.03
1500～2000 64109 4844910 0.013 0.03
2000～2500 40491 3274380 0.012 0.02
2500～3000 22755 1832490 0.012 0.02
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表 10 観測されたイベント数 (N)、密度長毎の見込まれるイベント数 (N0)、散乱流入率、散乱
を考慮したイベント数 (N ′)、透過率、密度
経路長 (m)　 N 　 N0 　 散乱流入率 N ′ 透過率 　 密度 (g/cm3)
0～500　 146030 8576220 0.999748 38.21 0.000000446 16.15
500～1000 108022 7053890 0.999949 5.53 0.000000078 4.61
1000～1500 66595 4762690 0.999977 1.50 0.000000032 3.29
1500～2000 64109 4844910 0.999987 0.82 0.000000017 2.71
2000～2500 40491 3274380 0.999993 0.28 0.000000008 2.32







表 11 散乱角度のパラメータに関して左から順に −10%、−5%、±0%、+5%、+10%程度変
化させた場合の密度 g/cm3
経路長 (m)　 θ−10% 　 θ−5% 　 θ±0% θ+5% θ+10%
0～500　 16.00 16.08 16.15 16.24 16.28
500～1000 4.50 4.56 4.61 4.65 4.69
1000～1500 3.20 3.25 3.29 3.33 3.36
1500～2000 2.62 2.67 2.71 2.75 2.78
2000～2500 2.23 2.27 2.32 2.35 2.38













表 12 フラックスの不定性に関して左から順に −10%、−5%、±0%、+5%、+10%
経路長 (m)　 N0−10% 　 N0−5% 　 N0±0% N0+5% N0+10%
0～500　 15.69 15.92 16.15 16.40 16.62
500～1000 4.51 4.59 4.61 4.66 4.70
1000～1500 3.23 3.26 3.29 3.32 3.35
1500～2000 2.66 2.68 2.71 2.73 2.75
2000～2500 2.28 2.30 2.32 2.33 2.35
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